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ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОКИСЛЕНИЯ УГЛЕРОДА ПРИ ВАКУУМНОЙ 
ОБРАБОТКЕ СТАЛИ В КОВШАХ 
На основе принципов построения математических моделей процессов, связанных с 
возникновением дисперсной фазы и ростом ее объемов, разработана 
математическая модель процесса окисления углерода при вакуумировании жидкой 
стали. Произведена попытка объединить математическое описание процессов 
крупно- и мелкомасштабного переноса. Численная ее реализация показала 
возможность решения ряда задач, связанных с процессами обезуглероживания 
стали при вакуумировании в ковшах. 
Повышение качества стали и расширение ее сортамента требует совершенствования 
существующих и разработки новых технологических процессов выплавки и ковшевой 
обработки. К числу таких способов ковшевой обработки относится вакуумирование, 
основными целями которого являются дегазация металла, включающая раскисление, и 
получение особо низкоуглеродистой стали. Полнота раскисления и обезуглероживания стали 
определяется ходом реакции обезуглероживания. В связи с этим основной целью настоящей 
работы является построение динамической модели процесса обезуглероживания при 
пониженном давлении газовой фазы. 
В основу данной, работы положена разработанная ранее математическая модель 
обезуглероживания жидкой стали [1] с учетом двухмасштабного переноса, включающего 
макроперенос в объеме металла и микроперенос на границах диспергированной фазы, которой 
являются пузыри СО. Особенностью предлагаемой модели является учет особенностей 
зарождения пузырей и поведение их при всплывании в условиях пониженного атмосферного 
давления. Основными положениями исходной модели [1], взятыми за основу предлагаемой 
модели.являются следующие. 
1. Лимитирующим звеном мелкомасштабного переноса является диффузия кислорода в 
металле к поверхности раздела металл - пузырь СО при содержании углерода выше 0,05-0,1 %. 
2. Кинетика крупномасштабного уровня определяется переносом реагентов в объеме 
металла за счет турбулентной диффузии (перемешивание металла всплывающими пузырями 
СО) и скоростью реакции в макрообъеме, содержащем по крайней мере один или несколько 
пузырей СО. Реакция в таком объеме рассматривается как квазигомогенная и скорость ее 
3. Математическое описание процесса только на одном уровне не может быть 
произведено, так как процесс образования диспергированной фазы (пузырей СО) носит 
вероятностный характер. 
4. Обычно при ковшевой обработке стали окислительный шлак сталеплавильного 
агрегата удаляют по возможности полнее и наводят синтетический шлак с минимальным 
содержанием оксидов железа. В этих случаях обмен кислородом между металлом и шлаком 
практически отсутствует, а толщина слоя шлака может оказывать только гидростатическое 
давление при нахождении пузыря СО вблизи поверхности металла. Таким образом, перенос 
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Расчеты процесса диффузии производились по методике, предложенной М.Я. 
Меджибожским [4] В связи с высокой скоростью реакции между углеродом и кислородом на 
поверхности пузыря [5], можно считать, что концентрация на внутренней поверхности близка к 
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кислорода ігри технологии 'Чистого" вакуумирования происходит только в объеме металла за 
счет турбулентной диффузии. 
В общем виде модель, описывающая крупномасштабный массообмен, состоит из 
дифференциальных уравнений переноса кислорода и углерода в металле с соответствующими 
источниковыми членами, граничных й начальных условий к ним. Уравнения для одномерного 
переноса имеют следующий вид: 
кислорода в металле 

Вторым условием, которое может оказать влияние на размер пузыря, является его радиус 
при отрыве от поверхности футеровки. Согласно общепринятой точке зрения [4, 8 и др.] 
образование пузыря происходит на "активных" порах футеровки. По произведенным расчетам 
[4, 8] на порах радиусом 0,01 - 0,15 см могут образоваться "зародыши" пузырей с радиусом 
отрыва 0,1 - 0,35 см. На рис. 2 приведено изменение массы пузырей для различных радиусов 
"зародыше" при их образовании на глубине 1м. Изменение начального радиуса пузыря от 0,01 
до 0,5 см практически не влияет на изменение его массы по ходу всплывания, хотя отношение 
конечного радиуса к начальному меняется в 50 раз. Однако при изменении отрывного радиуса с 
0,5 до 0,01 см равновесная концентрация кислорода, необходимая для существования пузыря 
при глубине металла 1 м, возрастает с 0,0048 до 0,0064 %. 
В модели макропереноса принято, что скорость реакции обезуглероживания на данной 
глубине - х, зависит не только от константы скорости, но и от функции, связанной с площадью 
поверхности пузыря. За такую функцию принята величина, пропорциональная отношению 
площади полной поверхности пузыря на данном горизонте к средней его поверхности на всем 
его пути всплывания. Численная реализация модели (2) и (3) с граничными и начальными 
условиями (6) и (7) осуществлялась по явной разностной схеме на ПЭВМ. 
На рис. 3 приведена кинетика окисления углерода по высоте слоя металла. Резкое 
повышение скорости окисления в верхних слоях металла напрямую связано с увеличением 
размеров пузырей. Так как при выходе пузыря на поверхность металла и его разрыве площадь 
контакта пузыря с металлом резко уменьшается, то это отмечено соответствующим изломом 
кривой. 
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математических моделей процессов, происходящих на макро- и микроуровнях. Развитие 
настоящей модели будет произведено в дальнейших работах. 
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